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١٣٨٩ تابستانِ ،٢٣ یِ شماره گاما،

میله�های ی�Έبعدیاز ترمودینامیͳگاز بررسͳویژگ�ͳهایساختاریو
سخت

(٢) ͳشفیع محمدمهدی ،(١) فولادوند ابراهیم

زنجان. دانشΎاه ارشد ͳکارشناس دانشجوی (٢) زنجان؛ دانشΎاه Έفیزی گروه (١)

ͳریزکانون و ͳکانون هنگرد در سخت پتانسیل با بعدی Έی میله�های از گازی آماری رفتار

ͳترمودینامی ویژگیهای م�ͳشود. ͳبررس کارلو مونت شبیه�سازی با همچنین و ͳتحلیل بΎونه�ای

ماکروسپی پارامترهای ͳبرخ ͳبستگ و م�ͳآوریم بدست را میله��ها از سامانه این ساختاری و

م�ͳکنیم.� ͳبررس پش کسر به را سامانه

مقدمه ٣

ͳبرخ علاقه�ی مورد گذشته دهه�ی چندین در کوتاه�برد برهم�کنش با ذرات از گازی ͳترمودینامی ویژگ�ͳهای

را کوتاه�برد برهم�کنش این خوبی تقریب با م�ͳتوان موارد از بسیاری در .[2 و 1] است بوده فیزی�Έدانان

به که ͳهنگام تا مولول دو که است این سخت کاملا̈ برهم�کنش از منظور گرفت. سخت کاملا̈ بصورت

ͳرانش برخوردی نیروی Έی هم با تماس محض به و نکنند وارد یدیΎر به نیرویی هیچ باشند نرسیده� هم

و ͳترمودینامی ویژگ�ͳهای در ͳمهم نقش مولول�ها شل و هندسه موارد گونه این در سازند. وارد هم به

روش به سخت گوی�های از بعدی سه گاز برای مسئله این میلادی پنجاه دهه�ی در م�ͳکنند. بازی ساختاری

کتاب�های ͳجنبش نظریه�ی بخش در م�ͳتوان را مسئله ساده�تر نسخه�ی .[3] شد ͳبررس ͳولمول Έدینامی

گوی�ها بعدی سه� گاز ͳولمولΈدینامی جا آن در البته .[4] کرد پیدا نیز Έهالیدی‐رزنی مانند پایه، Έفیزی

ویژگ�ͳهای یا میانگین آزاد پویش طول مانند ترابردی، ویژگ�ͳهای ͳبرخ م�ͳگردد تلاش بله نم�ͳشود، ͳبررس

آورده بدست آماری استدلال�های سری Έی با PV = NkT کامل گاز رابطه�ی مانند ترمودینامی�ͳای

ͳولمول Έدینامی روش به میلادی شصت دهه�ی در نیز سخت قرص�های ͳیعن مسئله، دوبعدی حالت شوند.
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ی همه که است ͳمعن این به بودن دوره�ای دوره�ای. شرایط با بعد Έی در سخت میله�های از گازی :١ شل

مشخص خاکستری رنگ به که ذرˈه�ای است. جعبه طول که L دوره�ی با اند x از تناوبی تابع��هایی کمیˈتها

است! ذرˈه Έی شده

گاز این ویژگ�ͳهای جا آن در ببینیم و برویم پایین�تر بعد Έی به م�ͳخواهیم جا این در .[5] است شده ͳبررس

نازک بی�نهایت میله�هایی ͳیعن ی�Έبعدی، را ذرات بعد، Έی در است. چΎونه سخت ذرات از بعدی Έی

م�ͳپردازیم. مسئله ͳˈکم ͳبررس به اینک م�ͳگیریم. صفر پهنای با

مسئله صورت�بندی ۴

به راست) یΈخط (روی بعدی Έی جعبه�ی Έی درون ℓ درازی به Έی هر همانند، میله N م�ͳکنیم فرض

شرایط باشد. نداشته وجود آنها میان همپوشان�ͳای هیچ که گونه�ای به اند، شده گذارده (L > Nℓ) L درازی

(راست) چپ سر از م�ͳرود بیرون جعبه (چپ) راست سر از که میله�ای هر ͳیعن م�ͳگیریم، دوره�ای را مرزی

در ͳول کرد، ͳبررس را مسئله این ͳولمول Έدینامی م�ͳشود چه اگر ببینید). را ١ (نمودار م�ͳشود وارد آن

م�ͳنویسیم. را میله دو میان پتانسیل نخست م�ͳکنیم. شبیه�سازی را مسئله کارلو مونت� ساده�تر روش با جا این

داریم: باشد میله دو مرکزجرم�های میان فاصله�ی x چنانچه

v(x) =

 ∞ x < ℓ

0 x > ℓ
(1)

م�ͳکنند وارد نیرو هم به ͳهنگام تنها میله دو و است برخوردی پتانسیل Έی بالا پتانسیل که است روشن

نوشت: زیر صورت به م�ͳتوان را کل پتانسیل انرژی کنند. برخورد یدیΎر به که

V (x1, x2, . . . , xN ) =
∑
i

v(xi+1 − xi), (2)

میله�ی مرکزجرم� فاصله�ی xi+1 − xi و جعبه) چپ (سر مبداء از ام i ذره�ی جرم مرکز فاصله�ی xi آن در که

ام i میله�ی اگر همچنین و ،xN+1 = x1 داریم مسئله بودن دوره�ای خاطر به است. ام i+ 1 میله�ی از ام i
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هدف م�ͳگذاریم. xi+1+L xi+1 جای به ͳیعن م�ͳبیند، خود جلوی را ام i+1 میله�ی باشد، آخر میله�ی

دیΎری، ͳترمودینامی کمیتهای م�ͳتوان البته است. گاز ساختاری ویژگ�ͳهای ͳبرخ نیز و فشار کردن پیدا

م�ͳکنیم. بسنده فشار به تنها جا این در ͳول کرد، پیدا نیز را … و گرانروی گرمایی، (ظرفیت) گنجایش مانند

هنگرد به نخست کار این برای کنیم. پیدا را فشار آماری Έانیم در ͳتحلیل روش�های از م�ͳکوشیم نخست

باشد. T ͳتعادل دمای در گاز م�ͳکنیم فرض و م�ͳرویم ͳکانون

ͳکانون هنگرد پارشدر تابع آوردن بدست ۵

پس است. صفر دستگاه پتانسیل انرژی ندارند ͳهمپوشان هم با میله�ها که پیربندی هر در (1) به توجه با

هم با میله دو از بیش یا دو که دار ͳهمپوشان پیربندی�های در م�ͳشود. Έی e−βV بولتسمان، عامل

تابع در است ͳکاف این بر بنا م�ͳشود. صفر e−βV بولتسمان عامل پس م�ͳشود، بی�کران V دارند ͳهمپوشان

ͳکانون پارش

ZN ∝
∫
dx1 dx2 . . . dxN e−β

∑
i v(xi+1−xi) (3)

فاصله هم از ℓ اندازه�ی به دست�کم همسایه میله�های جرم مرکز که بΎیریم انتگرال پیربندی�هایی روی تنها

داریم: حالت این در دارند.

ZN ∝
∫
dx1 dx2 . . . dxN . (4)

میله�ی که ͳحالت در i + 1 و i میله�های مرکز�جرم�های میان فاصله�ی عنوان به si = xi+1 − xi ͳمعرف با

این به ها si (حدود باشد آخر میله�ی i میله�ی که ͳحالت در si = xi+1 + L − xi و نباشد، آخر میله�ی i

نوشت: زیر صورت به را (4) م�ͳتوان ( ℓ < si < L−Nℓ است: صورت

ZN ∝
∫ L−Nℓ

ℓ

. . .

∫ L−Nℓ

ℓ

J ds1 . . . dsN , (5)

si حدود .1 با است برابر که است (s1, s2, . . . , sN ) به (x1, x2, . . . , xN ) تبدیل ژاکوبی J آن در که

داریم این بنابر هستند، نابسته یدیΎر از ها

ZN ∝
N∏
i=1

∫ L−Nℓ

ℓ

dsi = [L− (N + 1) ℓ]
N
. (6)

P = −∂F
∂L

∣∣∣
N,T

رابطه�ی از را فشار اینک گذاشت. N N + 1 جای به م�ͳتوان ͳترمودینامی حد در

: (Z = e−βF ) م�ͳکنیم حساب

P =
N

β

∂ ln(L−Nℓ)

∂L
=

N

β (L−Nℓ)
=

NkT

L−Nℓ
. (7)
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کارلو. مونت گام ۴٠٠ طول در ٢٢ و ٢٠ ی شماره ی میله�ها مرکز کارلو مونت ͳزمان سری :٢ شل

داریم پس

P (L−Nℓ) = NkT. (8)

بΎذاریم را میله�ها دسترس در ͳخال حجم ،L حجم جای به که ͳشرط به است کامل گاز مانند (8) رابطه�ی

جا این در آورد. دست به نیز ͳریزکانون هنگرد در م�ͳتوان را نتیجه این . L − Nℓ م�ͳشود جا این در که

میروسپی، حالات شمار است. L−Nℓ ͳیعن ،ͳخال حجم با متناسب ذرˈه هر دسترس در حالت�های شمار

S = k lnΩ به توجه با که Ω(N,V,E) ∼ (L−Nℓ)N نوشت: گونه این م�ͳتوان تقریبی طور به را Ω

داریم:
P

T
=

(
∂S

∂L

)
N,E

=
∂k lnΩ

∂L
= kN

∂ ln(L−Nℓ)

∂L

∣∣∣
N,E

=
kN

L−Nℓ
. (9)

درازا به محاسبات چون اما کرد، دقیق م�ͳتوان را بالا ͳسرانگشت استدلال است. (8) نتیجه�ی همان که

ایم. آورده ،۶ و ۵ بخش�های پیوست، در را آنها م�ͳانجامد،
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ρ = 0.3

ρ = 0.6

ρ = 0.8

به است مربوط ͳمیان خط ، 0.3 ͳالΎچ به است مربوط پایین خط میله�ها. ͳنوع پیربندی Έی :٣ شل

. 0.8 ͳالΎچ به است مربوط بالا خط و ، 0.6 ͳالΎچ

مونتکارلو شبیه�سازی ۶

کارلو مونت زیرگام هر در م�ͳکنیم. پیدا را شده گفته کمیت�های کارلو مونت شبیه�سازی با بخش این در

این در که م�ͳشود،� جابجا r ∈ [−δ, δ] ی اندازه به آن جرم مرکز و م�ͳشود گزیده کاتوره�ای میله�ها از ͳی

را آن شبیه�سازی این در که است جابجایی بیشینه�ی δ جا

δ = 0.022

(
L

N
− 1

)
Nℓ (10)

ایم: گرفته گونه این را شبیه�سازی پارامترهای نوشته این در باشد. 0.6 تا 0.3 بین پذیرش نسبت تا ایم گرفته

زیرگام هر پتانسیل،� شل به توجه با .NMC = 105 کارلو مونت گام�های شمار ،N = 500 میله�ها شمار

بینهایت. یا است صفر یا ∆v Wو = e−∆v زیرا م�ͳشود، رد حتماً یا م�ͳشود پذیرفته حتماً یا کارلو مونت�

داده حرکت ی میله کارلو مونت حرکت اثر در چنانچه (رد). است صفر یا (پذیرش) است Έی Wیا پس

Wم�ͳشود = 1 ندهد رخ ͳهمپوشان چنانچه و م�ͳشود Wصفر کند ͳهمپوشان همسایه�اش میله�های با شده

میله دو جرم مرکز فاصله�ی اگر است: ساده بسیار بعد Έی در میله دو ͳهمپوشان شرط م�ͳپذیریم. را حرکت و

نمودار ندارند. ͳهمپوشان میله�ها صورت این سوای در و اند کرده ͳهمپوشان میله دو باشد میله درازی از کم�تر

پیربندی Έی 3 نمودار در م�ͳدهد. نشان را 22 و 20 ی شماره میله�های جرم مرکز ͳانم‐ͳزمان سری 2

با فشار که است این ما چشمداشت م�ͳرویم. فشار محاسبه�ی سراغ به اینک است. شده داده نشان میله�ها از

P (L − Nℓ) = NkT صورت به گاز این حالت معادله�ی یابد. افرایش ͳخط گونه�ای به میله��ها ͳالΎچ

است.

Έکم با کار این آورد. دست به را فشار کارلو مونت شبیه�سازی Έکم با م�ͳتوان گونه چه ببینیم اینک

ͳونگΎچ g(x) م�ͳگیرد. انجام است بعد Έی در ͳشعاع توزیع تابع همان که g(x) فاصله�ای، توزیع تابع

است. ذرˈه دو مرکز�های فاصله�ی x م�ͳدهد. نشان ͳنوع ذرˈه�ی Έی از x فاصله�ی در را گاز Έی ذرات توزیع

۴٢
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g(r)

N=500

. 0.8 و 0.6 و 0.3 چΎال�ͳهای برای g(x) نمودار :۴ شل

به کروی پوسته�ی Έی درون ذرˈه�های شمار ͳترمودینامی تعادل حالت در و بعد سه در که م�ͳکنیم یادآوری

تابع تعریف واق΄ در که dn = ρ g(r) d3r از است عبارت دارد قرار ذرˈه Έی از r فاصله�ی در که dr پهنای

ͳشعاع توزیع تابع و فشار میان رابطه�ی که داد نشان م�ͳتوان است. عددی ͳالΎچ ρ = N
L و ،ͳشعاع توزیع

:[5] است r هم از آنها جرم مرکز فاصله�ی که است ذرˈه دو میان پتانسیل v(r) آن در که است زیر صورت به

β P

ρ
= 1− β ρ

2 d

∫
g(r) r

dv(r)

dr
dr. (11)

م�ͳشود. تعریف زیر صورت به فاصله�ای توزیع تابع بعد Έی در

dn = 2 ρ g(x) dx, (12)

ͳنوع میله�ی Έی جرم مرکز از آنها جرم مرکز فاصله�ی که است میله�هایی شمار میانگین dn از منظور آن در که

این م�ͳتوان را پتانسیل این بر بنا است. هویساید پله�ی تابع مانند پتانسیل تابع شل است. x+ dx و x بین

تابع آن مشتق که است هویساید پله�ی تابع θ آن در که v(x) = limγ→∞ γθ(γ(ℓ − x)) نوشت: گونه

داشت: خواهیم d = 1 در م�ͳشود. دیراک دلتای
β P

ρ
= 1 + β ρ

∫ L

0

g(x)x δ(ℓ− x) dx, (13)
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:[5] م�ͳشود که
β P

ρ
= 1 + β ρ ℓ g(ℓ). (14)

ͳیعن ،L بازه�ی است ͳکاف کنیم. پیدا (14) رابطه�ی از را فشار م�ͳتوانیم کنیم پیدا را g(ℓ) بتوانیم اگر پس

میله�های مرکز ،ͳنوع یΈمیله�ی برای پیربندی هر در ببینیم و درازایx∆بخشکنیم به بازه�هایی به را جعبه

نمودار م�ͳکنیم. میانگین�گیری میله�ها و کارلو مونت� پیربندی�های سپسروی دارند. قرار بازه کدام در دیΎر

برای g(x) پتانسیل، بودن سخت کاملا̈ دلیل به م�ͳدهد. نشان گوناگون چΎال�ͳهای برای را g(x) تابع 4

که باشیم داشته توجˈه شوند. یافت نم�ͳتوانند ℓ از کمتر فاصله�ی در میله�ای دو هیچ زیرا است، صفر x < ℓ

تابع درست�تر گفته�ی به . نیست صفر limx→ℓ+ g(x) = g(ℓ+) اما است، صفر x = ℓ در g(x) چه گر

برای گذاشت. را g(ℓ+) ͳیعن راست، حد باید (14) رابطه�ی در واق΄ در و است ناپیوسته x = ℓ در g

بلندی و شمار م�ͳبینیم ͳالΎچ افزایش با دیΎر سوی از اند. ضعیف�تر افت�وخیزها ،ͳمیان و کم چΎال�ͳهای

تابع است. شده نزدیتر جامد به و ساختارمندتر دستگاه که است ͳمعن بدان این م�ͳشود. بیشتر بیشینه�ها

دست به (14) معادله�ی �در g(ℓ+) و ρ گذاشتن با فشار است�. شده حساب ρ مقدار چند برای ℓ+ در g(x)

از دیΎر سوی از شود.) β = 1 که گرفته�ایم گونه�ای به را انرژی یای که باشیم داشته توجˈه ) م�ͳآید.

مقدار چند برای را اینها زیر جدول آورد. دست به چΎال�ͳها همان برای را فشار م�ͳتوان (8) ͳتحلیل رابطه�ی

م�ͳدهد. نشان ρ

Analytic P MC P g(ℓ+) ρ

0.428 0.428 1.424 0.3

1.5 1.488 2.467 0.6

4.0 3.927 4.886 0.8

دارد. وجود ͳتحلیل دقیق حل و شبیه�سازی نتایج میان خوبی بسیار ͳهمخوان م�ͳشود دیده که گونه همان

است: شده کشیده ایستایی ساختار تابع 5 نمودار در

S(q) =
1

N

⟨
N∑
j=1

ei q xj

⟩
. (15)

است. سامانه در ساختار پیدایش بیانگر که دارد بیشینه چند S(q) زیاد چΎال�ͳهای در م�ͳبینیم

پیوست��ها
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. 0.8 و 0.6 و 0.3 چΎال�ͳهای برای S(q) ایستایی ساختار تابع :۵ شل

ͳریزکانون هنگرد ٧

قرار توجه مورد کمتر ͳریزکانون هنگرد نیست، ͳفیزی چندان ثابت انرژی شرایط در آزمایش که جا آن از

رو این از کنند، ͳبررس را است دسترسشان در T و V و N که ͳشرایط دارند دوست بیشتر مردم م�ͳگیرد.

باشد، سودمند م�ͳتواند ͳریزکانون هنگرد ͳولمول Έدینامی در امˈا م�ͳبرند. کار به را ͳکانون هنگرد معمولا˦

تعداد آوردن دست به برای هنگرد این در م�ͳگویند. نیز ͳولمول Έدینامی هنگرد آن به ͳگاه رو این از

که فاز فضای از ͳبخش حجم از است بهتر م�ͳدهیم، نشان Ω با را آن که E انرژی در دستگاه ریزحالت�های

به زیر رابطه�ی از م�ͳدهیم نشان ω با را آن که اخیر، کمیˈت بΎیریم. مشتق است E با برابر یا کمتر آن انرژی

م�ͳآید: دست

ω =
1

h3N N !

∫
H≤E

dN r⃗ dN p⃗ θ [E −H] . (16)

م�ͳتوان، را Ω است. پله تابع θ و است، زاویه�ای تکانه�ی جنس از ͳثابت h است، ͳهامیلتونH بالا رابطه�ی در

آورد: دست به ω روی از زیر، صورت به

Ω =
1

σ0

∂ω

∂E
. (17)

برای را آن مقدار که است بعدی 6N فضای در ابرسط Έی سط جنس از ͳکمیˈت σ0 بالا رابطه�ی در

انرژی بخش دو به م�ͳتوان را ͳهامیلتون بیندازید. [6] به ͳنگاه بیشتر جزئیˈات برای م�ͳگیریم. 1 ͳسادگ
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کرد: بخش پتانسیل انرژی و ͳجنبش

H = H (r⃗1, p⃗1; . . . , r⃗N , p⃗N ) = Ek (p⃗1, . . . , p⃗N ) + U (r⃗1, . . . , r⃗N ) . (18)

داشت: خواهیم این بر بنا

Ω =
1

h3N N !

∫
dN r⃗ dN p⃗ δ[E −H]. (19)

م�ͳشود: داده زیر رابطه�ی با A (r⃗1, p⃗1; . . . ; r⃗N , p⃗N ) دلخواه کمیˈت هر میانگین

⟨A⟩ = 1

h3N N !

∫
dN r⃗ dN p⃗ A (r⃗1, p⃗1; . . . ; r⃗N , p⃗N ) δ[E −H]. (20)

است: چنین Ω با اش رابطه که م�ͳآیند دست به آنتروپی روی از ͳفیزی ماکروسپی کمیˈت�های

S = k lnΩ. (21)

تکانه روی انتگرال�گیری ٨

دلیل به ،ͳریزکانون هنگرد در اما است امان�پذیر فاز فضای در تکانه روی انتگرال�گیری هنگردها، ͳبعض در

امˈا نیست. امان�پذیر سرراست انتگرال�گیری اند، شده جفت هم به دلتا تابع در تکانه�ها و مان�ها که این

م�ͳشود: انجام گام سه در کار این شوند. جدا یدیΎر از لاپلاس تبدیل با م�ͳتوانند دو این

م�ͳگیریم. لاپلاس تبدیل ،E کل، انرژی به نسبت ω از .١

م�ͳکنیم. انتگرال�گیری تکانه�ها روی .٢

م�ͳزنیم. انتگرال نتیجه�ی روی را لاپلاس وارون تبدیل .٣

p⃗ ͳبستگ شدن شسته باعث کار این بΎیریم. لاپلاس تبدیل (16) ی معادله از م��ͳخواهیم نخست گام در

م�ͳشود: r⃗ و

L[ω] =
1

h3N N !

∫
dN r⃗ dN p⃗

∫
ds

1

s
e−sE e−sU . (22)

دست به ω لاپلاس وارون تبدیل گرفتن با L[ω] از و م�ͳشود محاسبه ͳبسادگ تکانه�ها روی انتگرال� اینک

داشت: خواهیم ω برای ترتیب این به اند. شده انجام کامل طور به [1] در محاسبات این م�ͳآید.

ω =

(
2πm

h2

) 3N
2 1

N ! Γ
(
3N
2 + 1

) ∫ dN r⃗ (E − U)
3N
2 θ[E − U ]. (23)

م�ͳشود: مان به وابسته A دلخواه کمیˈت هر میانگین همچنین

⟨A⟩ =
∫
dN r⃗(E − U) 3N

2 −1 θ[E − U ]A (r⃗1, . . . , r⃗N )∫
dN r⃗(E − U) 3N

2 −1 θ[E − U ]
. (24)
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میله�ها از ی�Έبعدی سامانه�ی ٩

زیرفضای حجم م�ͳآوریم. دست به را مسئله ͳترمودینامی ویژگ�ͳهای (24) و (23) از استفاده با جا این در

است: زیر شل به بعد Έی در ͳریزکانون هنگرد در فاز

ω =

(
2πm

h2

)N
2 1

N ! Γ
(
N
2 + 1

) ∫ dN r⃗ (E − U)
N
2 θ[E − U ]. (25)

زیر صورت به م�ͳتوانیم را U است، ناصفر همسایه�ها نزدی�Έترین میان تنها و سخت پتانسیل که جا آن از

بنویسیم:

U =
N∑
i=1

u (ri − ri−1) . (26)

داشت خواهیم پتانسیل این با

ω =

(
2πm

h2

)N
2 1

N ! Γ
(
N
2 + 1

) ∫ L

rN−1

drN . . .

∫ r3

r1

dr2

∫ r2

0

dr1(E − U)N
2 θ[E − U ],

(27)

متغیˈر تغییر با که

x1 = r1, x2 = r2 − r1, . . . , xN = rN − rN−1 (28)

م�ͳشود: ω

ω =

(
2πm

h2

)N
2 1

N ! Γ
(
N
2 + 1

) ∫ L

0

dxN . . .

∫ L

0

dx1 (E − U)
N
2 θ [E − U ] , (29)

م�ͳشود: E به نسبت بالا رابطه�ی لاپلاس تبدیل است. دستگاه ͳخال حجم L = L−Nℓ که

L[ω] =

(
2πm

h2

)N
2 1

N !

∫
dx1 . . . dxN

e−sU

s
N
2

. (30)

م�ͳکنیم. وارد را پتانسیل اینک

L[ω] =

(
2πm

h2

)N
2 1

s
N
2 +1N !

[∫ L

0

dx e−su(x)

]N
. (31)

داشت: خواهیم پتانسیل بودن سخت به توجه با

ω = L−1 {L [ω]} =

(
2πm

h2

)N
2 1

N !
(L−Nℓ)

N E
N
2

N
2 !
. (32)

آوریم: دست به گونه این (17) رابطه�ی به توجه با را Ω م�ͳتوانیم این بر بنا

Ω =

(
2πm

h2

)N
2 1

N !
(L−Nℓ)

N

(
N

2

)
E

N
2 −1(
N
2

)
!
. (33)

م�ͳآید. دست به (21) رابطه�ی از آنتروپی این بر بنا

S = k ln

((
2πm

h2

)N
2 1

N !
(L−Nℓ)

N

(
N

2

)
E

N
2 −1(
N
2

)
!

)
. (34)
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داشت: خواهیم N
2 برابر در 1 از ͳچشم�پوش نیز و استرلینگ، تقریب از Έکم و لΎاریتم گرفتن با

S = Nk

(
3

2
+

1

2
ln

2CE

N
+ ln

L−Nℓ

N

)
, (35)

م�ͳشود. داده زیر رابطه�ی با دما است. C = 2πm
h2 آن در که

1

T
=
∂S

∂E

∣∣∣
L,N

=
Nk

2E
⇒ E =

NkT

2
. (36)

م�ͳآید: دست به بالا رابطه�ی از سامانه گرمایی گنجایش

C =
∂E

∂T
=

1

2
Nk. (37)

نوشت. N و T و L حسب بر را آنتروپی م�ͳتوان Λ =
√

h2

πmk T ͳمعرف با

S =
3

2
Nk −Nk ln

NΛ

L−Nℓ
. (38)

آورد. دست به زیر رابطه�ی از م�ͳتوان را فشار بالا رابطه�ی Έکم با

P = T
∂S

∂L

∣∣∣
N,T

= N k T

(
1

L−Nℓ

)
. (39)

:[6] م�ͳآید دست به µ = −T ∂S
∂N رابطه�ی از نیز شیمیایی پتانسیل

µ

kT
=

Nℓ

L−Nℓ
+ ln

NΛ

L−Nℓ
. (40)
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